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La conscience environnementale est de plus en plus présente dans la société. Cette 
considération a été traditionnellement limitée à des réflexions locales et à court terme. C'est-
à-dire que la vision globale des impacts sur l’environnement des choix de chacun n’est pas 
prise en compte. Par exemple, pour minimiser les consommations énergétiques du 
chauffage dans les bâtiments, un matériau peut peut-être diminuer les besoins énergétiques, 
mais sa fabrication ou les déchets qu’il produit à la fin de sa vie peuvent impliquer 
globalement plus d’impact négatif sur l’environnement.  
Le développement durable veut prendre en considération toutes les consommations 
ou épuisements d’énergies et ressources, ou les plus représentatives. L’autre caractéristique 
importante est la prise en compte des impacts environnementaux depuis l’obtention des 
matériaux, leur élaboration, leur utilisation jusqu’au retraitement (cycle de vie du matériau). 
 
Histoire 
L’analyse de cycle de vie est un protocole utilisé dans l’idée de développement 
durable. L’expression « Développement durable » est apparue de manière officielle en 1987, 
dans le rapport « Our common future » de la Commission des Nations Unies sur 
l’environnement et le développement. Depuis, cette préoccupation a gagné le monde entier, 
avec des incidences croissantes sur tous les secteurs d’activité. Des dates significatives de 
cette idée sont les suivantes : 
1972 ; à Stockholm: Pour la première fois les Nations Unies se réunissent pour 
évoquer l'impact environnemental de la forte industrialisation des pays développés sur 
l'équilibre planétaire. Cette conférence donne naissance à l'UNEP (United Nations 
Environment Programm).  
1987 : le terme « Développement durable » apparaît de manière officielle, dans le 
rapport « Our common future » du premier ministre norvégien, madame Gro Harlem 
Brundtland. La fracture économique et sociale entre les pays développés et le Tiers Monde 
est montrée du doigt et s'ajoute aux préoccupations exclusivement environnementales des 






1992 ; "Sommet de la Terre" à Rio de Janeiro : Pour la première fois, se réunissent 
des instances nationales (164 nations et plus de 100 chefs d'état !) sur ce thème du 
développement durable. Chaque pays rédige un Agenda 21 (ou comment améliorer 
l'équilibre de la planète dans les 10 ans qui viennent, pour que le 21ème siècle soit le siècle 
du développement durable). Pour la première fois, le débat politique quitte les sphères 
gouvernementales pour alerter et mobiliser l'opinion publique : chacun a désormais son rôle 
à jouer pour un meilleur développement de l'humanité. «  Think Global, Act Local  » (Penser 
au niveau Global, Agir au niveau Local) est devenu le nouveau leitmotiv depuis les années 
90.  
Project ATESTOC 
Ce stage a été réalisé dans le cadre du projet ATESTOC (Aquifer Thermal Energy 
STOrage to build sustainable village location at Château-Thierry1). Ce projet de recherche, a 
été sélectionné par l’Agence Nationale de la Recherche (ANR) dans le cadre du programme 
Stock-E. ATESTOC propose un concept de quartier écologique qui s’appuie sur l'utilisation 
du stockage d'énergie thermique en aquifère couplé à une serre productrice d'énergie. 
Le projet ATESTOC consiste à construire un éco-quartier à Aulnoy-lez-Valenciennes, 
en appliquant les principes du développement durable. 
Il existe déjà des éco-quartiers dans d’autres pays européens, utilisant différentes 
typologies de ressources du cadre renouvelables ou suivant les conditions de 
développement durable. L’objectif de plusieurs de ces projets est d’assurer une grande 
proportion d’autosuffisance. Dans la figure 1 ci-dessous, on peut voir la production d’énergie 
dans les différentes expériences d’éco-quartiers européens.  
Figure 1. Eco quartiers neufs: Densité moyenne: 45 logs/ha (ATESTOC: 76 logs/ha) ; Hauteur 
maximum des bâtiments: R+5 ; Consommation d’énergie résidentielle : basse consommation. 
                                                          
1 Au début du projet l’emplacement de l’éco-quartier était prévu à Château-Thierry. Mais finalement en raison de 






ATESTOC utilise plusieurs de ces énergies, mais celui qui donne nom au projet est le 
stockage d’énergie thermique en aquifère. Malgré quelques expérimentations dans des 
contextes très favorables, le stockage d'énergie thermique en aquifère est une technologie 
encore trop peu étudiée et utilisée en France. Le projet examine l’hypothèse de l’implantation 
d’une serre agricole pour assurer le chauffage des logements du nouvel éco-quartier. Le 
rayonnement global sur le site choisi est de 11,3 GWh par hectare et par an dont 9,1GWh 
sont captés par la serre. Les besoins de la serre pour le chauffage ne représentent que 
4,4GWh par hectare et par an. Il y a donc un fort excédent de chaleur. L’excédent de chaleur 
n’est pour l’instant pas exploité car éliminé par les ouvrants. Un des objectifs du projet est le 
stockage en aquifère de cet excédent d’énergie et sa récupération en décalage de saison 
pour le chauffage de la serre et des logements du futur éco-quartier. 
 
PARTENAIRES 
Les partenaires constituant cet appel à projet ont déjà tous collaboré à différents 
niveaux du projet lors de travaux de recherche communs. 
 
ESETA est une SARL spécialisée dans les systèmes de chauffage basés sur 
l’utilisation d’énergies renouvelables ou la récupération d’énergie perdue. Créée en 2006 la 
société a embauché ses premiers ingénieurs ces dernières années. Ayant obtenu en 2006 le 
statut de Jeune Entreprise Innovante, l’objectif prioritaire d’ESETA est la conception de 
chauffage de serres indépendant des énergies fossiles. Les axes de recherches sont le 
stockage d’énergie solaire en aquifère, l’utilisation des chaleurs latentes (eaux de rejets 
industriels, fin de boucle de chaleur...), le chauffage par échangeurs de chaleur à fils fins, la 
géothermie, la méthanisation. 
Intermédiaire entre le maître d’œuvre et les bureaux d’études spécialisés, les équipes 
d’ESETA interviennent en amont des projets pour proposer des solutions innovantes et 
coordonnent la réalisation des études techniques du début à la fin du projet.  
ESETA a signé fin 2007 avec l’OSEO ANVAR une étude de faisabilité d’utilisation des 







 Intervenant sur tous les secteurs des sciences de la terre, le BRGM est à 
l’origine de l’exploitation Basse Enthalpie du Bassin de Paris au début des années 1980 qui 
constitue une référence mondiale. Depuis, le BRGM a contribué à l’ensemble des 
programmes de recherche scientifiques en matière de géothermie basse et haute enthalpie 
en France et s’est impliqué dans de nombreux programmes internationaux : 
  Plus récemment, début 2008, le BRGM a lancé le projet GEOSTOCAL  qui a 
été sélectionné lors de la procédure 2007 de l’appel à projet Stock-E ; ce projet est axé sur le 
stockage en aquifère profond d’une chaleur estivale perdue d’origine industrielle (usine 
d’incinération) pour une puissance cible du stockage supérieure à 10 MW à 90°C. Le Chef 
de projet, H. Lesueur, les partenaires EIVP et Ecole des Mines sont également impliqués 
dans ATESTOC. 
 Le BRGM participe au projet expérimental « serre capteur d’énergie » qui entend 
contribuer à la mise au point d’une serre plus autonome en énergie, en appliquant la 
technique de stockage d’énergie thermique en aquifère très superficiel. Du point de vue 
pratique, ce projet FCE-CTIFL prévoit un test sur une serre expérimentale qui devrait être 
située près de Nîmes. Ce projet comporte 3 phases :  
- Evaluation et pré-dimensionnement sur 2007 et 2008. 
- Aménagement de l’expérimentation sur 2008 & 2009. 
- Suivi de l’expérimentation sur les sites à compter de 2009. 
 En outre, dans le cadre de sa mission de service public, le BRGM assure une mise 
en ligne de nombreuses données et informations relatives à l’exploitation thermique du sous-








Le Ctifl est un organisme sans but lucratif, créé en 1952 dans le cadre de la loi du 22 
juillet 1948 sur les Centres Techniques Industriels. Ses programmes et ses actions 
d’expérimentation, d’étude, de formation et de diffusion visent à améliorer l’expertise 
nécessaire dans tous les métiers des fruits et légumes, en même temps que les 
performances des entreprises. Le Ctifl mène notamment des activités d’intérêt général sous 
l’égide de la Puissance Publique. Répondant aux préoccupations des consommateurs et des 
citoyens, son expertise contribue à la maîtrise de la qualité, à la garantie de la sécurité des 
aliments et de la traçabilité, au respect de l’environnement, à la recherche du développement 
durable.  
Les recherches appliquées qui sont menées sur ses Centres expérimentaux portent 
notamment sur les différents aspects de la conduite des cultures, en particulier les cultures 
légumières sous abri.  
De nombreux essais (tests d’équipements et de logiciels, intégration de température) 
concernant la maîtrise de la consommation énergétique en serre ont été conduits sur les 
centres de Balandran et de Carquefou localisés pour le premier dans le Sud-est et pour le 
second dans l’Ouest de la France, régions représentatives des deux grands bassins de 
production serristes français en tomate et concombre.  
Personnel : sur 300 ETP les ingénieurs et techniciens représentent 160 ETP pour 
l’ensemble des programmes. Concernant le programme serre du Ctifl, 12 ETP sont affectés 
dont 7 ETP ingénieur. Un ingénieur est exclusivement spécialisé dans le domaine thermique 
des serres. 
Moyens techniques : la surface de serre verre expérimentale sur centre Ctifl est de 
1,6 ha répartie en 60 compartiments avec les équipements suivants : logiciel de pilotage 
climatique, écran thermique, éclairage, équipements pour maîtriser le climat d’été (Fog 







Depuis sa création en 1959 pour la formation des ingénieurs de la Ville de Paris, puis 
son ouverture aux élèves « civils » en 1986, l’EIVP a formé plus de 1 000 ingénieurs dont 
60% travaillent aujourd’hui à la Ville de Paris, 15% dans des collectivités locales, 15% dans 
des sociétés d’économie mixte, et 10% dans le secteur privé, principalement des services.  
L’EIVP est devenue l’unique école délivrant un diplôme d’ingénieur en Génie Urbain. 
Son projet de formation est de doter ses ingénieurs des savoirs et savoirs-faires qui leur 
permettront d’évoluer dans leurs carrières dans les sphères publiques, parapubliques, 
privées qui concourent à l’aménagement urbain au sens large.  
L’EIVP est très engagée dans la Ville Durable et, notamment organise une seconde 
université d’été en 2008 sur le thème ; « La Ville Durable : Urgences et Utopies » qui a pour 
objet d’apporter des réflexions nécessaires aujourd’hui afin de penser la Ville différemment. 
En effet, Le Grenelle de l’Environnement et le rapport Attali ont suscité des débats 
contradictoires, mais ont unanimement promu cette urgence. Les questions posées en 2007 
à l’issue de la première édition de l’Université d’été de l’EIVP sont ainsi plus que jamais 
d’actualité. Quels sont les enjeux majeurs pour la nouvelle mandature des grandes 
municipalités face aux risques émergents ou ceux dont une nouvelle économie se 
développe? Quels sont les leviers qui feront la réussite ou l’échec des immenses chantiers 
qui s’ouvriront à très court terme pour rénover et développer la Ville Durable à la lumière des 
changements, souhaités ou non, qui vont s’imposer à tous? L’Université d’été 2008 a revisité 
ces grandes questions urbaines dans un dialogue entre experts et professionnels, afin 
d’apporter aux élus des éléments de réponses par la confrontation avec les meilleures 














Le Centre Energétique et Procédés à Paris est un centre de recherche commun à 
ARMINES (www.armines.net/cgi-bin/presentation.pl) et à l'Ecole des Mines de Paris 
(www.ensmp.fr/Accueil/).  
Son effectif actuel est d'environ 80 personnes, incluant 5 enseignants chercheurs, 
une douzaine de responsables de projets, 35 doctorants, 7 techniciens, une équipe 
administrative et des stagiaires.  
Ses activités portent sur six domaines privilégiés : 
- Eco conception et thermique des bâtiments 
- Maîtrise de la demande d'énergie 
- Thermique des systèmes 
- Thermodynamique des systèmes 
- Biomasse 
- Transferts gaz/liquide 
Toutes ces activités sont orientées vers l'amélioration de l'efficacité énergétique des 
systèmes et des procédés. 
Le CEP dispose de nombreux bancs expérimentaux et a acquis au cours du temps 
une capacité à réaliser des maquettes et des prototypes. Il a développé de nombreux codes 
de calcul, notamment THERMETTE et MODRAY en thermique. THERMETTE est un 
intégrateur thermique utilisant la méthode nodale pour la simulation dynamique des 
phénomènes thermiques. MODRAY est un code de calcul des transferts radiatifs utilisant à 








L’Institut National de l’Environnement industriel et des risques (INERIS) a pour 
mission d'évaluer et de prévenir les risques accidentels ou chroniques pour l'homme et 
l'environnement liés aux installations industrielles, aux substances chimiques et aux 
exploitations souterraines. Créé en 1990, l’INERIS est un établissement public à caractère 
industriel et commercial, placé sous la tutelle du Ministère de l’Écologie et du 
Développement Durable. Institut pluridisciplinaire, l’INERIS effectue des activités de 
recherche et d’expertise à la demande des Pouvoirs Publics et des industriels. Il regroupe 
des équipes d’ingénieurs, de chimistes, de physiciens, de médecins, d’écotoxicologues, de 
vétérinaires, d’économistes, de statisticiens et de spécialistes de l’évaluation des risques, 
soit 520 personnes dont 250 ingénieurs et chercheurs. Implanté à Verneuil-en-Halatte, dans 
l’Oise, l’INERIS est doté de laboratoires d’analyses physico-chimiques et de moyens 
d’essais parmi les plus importants au plan national. Spécialiste reconnu dans le domaine de 
l’évaluation des risques environnementaux, technologiques, géotechniques et naturels, 
l'INERIS est amené à se prononcer régulièrement sur le comportement des ouvrages 
souterrains et sur les risques liés à l’utilisation du sous-sol, que se soit pendant leur phase 
d'exploitation ou après l'arrêt des exploitations, ainsi qu’à mettre en œuvre la surveillance 
géochimique appliquée au suivi et contrôle de la réponse des structures géologiques. 
Dans sa démarche, l'INERIS conjugue l'approche expérimentale, la modélisation, 
l'approche méthodologique des risques, ainsi que le retour d'expérience pour une meilleure 
compréhension des phénomènes à l'origine des risques. 
 
 L’agence est impliquée de longue date (1971) dans les préoccupations énergétiques 
au service de l’urbanisme et de l’architecture. L’agence a organisé des campagnes 
d’évaluation (2/3 ans) de différents systèmes énergétiques basses températures sur ses 
réalisations, en consortium, dans le cadre de thèses avec l’Université de Valenciennes, et 
des services de recherche et développement énergétique de groupe pétrolier tel que la BP 
(Britith Pétroleum). 
Différentes publications, conférences de presse, ont permis de diffuser ce savoir faire 
par le relais d’organismes professionnels tels que Les Cahiers Techniques du Moniteur, 





L’agence de Valenciennes, travaille autant en urbanisme qu’en architecture, en 
cohérence avec la pensée que l’attitude responsable à adopter, dans la démarche 
environnementale, puis plus large du développement durable, est d’abord celle de l’héritage 
du sol, de son aménagement, autrement dit que l’urbanisme HQE aurait du apparaître avant 
l’architecture HQE. Le présent projet propose de revenir justement aux fondamentaux… que 
les urbanistes et architectes attendent.  
 Dans la figure 2 on peut observer l’organisation des activités des différents 












































Etude géologique / hydrogéologique        
Aspects Réglementaires        
Potentialités urbanistiques et dispositions 
réglementaires 
       
Bilan énergétique        
Stratégie d'urbanisation / Etude morphologique de 
l'habitat / Gestion innovante des déchets 
       
L’étude des risques et impacts environnementaux 
spécifiques sur le site d’Aulnoy-lez-Valenciennes 
       
Bilan, perspectives et critères de réussite pour la 
réalisation d'éco quartier 
       













Dans le cadre d’ATESTOC, l’EIVP apportera sa connaissance dans le domaine de la 
morphologie urbaine et de ces incidences face au changement climatique, et sa capacité à 
proposer des approches systémiques et développer des méthodes d’analyse des besoins 
énergétiques du système étudié. 
Dans ce projet, L’EIVP travaille sur l’espace des logements et en particulier des 
besoins en énergie des bâtiments. Beaucoup de paramètres interviennent dans la 
performance énergétique des bâtiments, nous nous intéresserons aux matériaux d’isolation 
thermique (figure 3), dans le but de minimiser à la fois les pertes énergétiques des parois et 
l’impact environnemental des matériaux. 
 
Figure 3.  Situation de ce projet dans le cadre ATESTOC : 
En vue d’un développement durable, l’amélioration des qualités thermiques des bâtiments ne 
doit pas se faire au prix du respect de l’environnement planétaire : Il faut trouver le bon 
équilibre entre de performance thermique des matériaux isolants et impact environnemental.  
 Ce projet de fin d’études a pour objectif la réalisation d’un outil facilitant le choix des 
matériaux de construction des bâtiments, en sélectionnant les matériaux et surtout les 
isolants ayant un impact minimal sur l’environnement pour une résistance thermique 
intéressante. Pour suivre ces critères on utilise l’Analyse de Cycle de Vie des matériaux, en 





Définition des ACV (Analyse de Cycle de Vie) 
La prise en compte de l’environnement a été traditionnellement déclinée soit par 
impact environnemental (déchets, pollutions, consommation d’énergie…), soit par secteur 
d’activités (industries, transports…), approches qui se sont souvent révélées trop parcellaires 
pour justifier du bien fondé environnemental des efforts à réaliser. La diminution de tel ou tel 
impact modifiait les autres caractéristiques des systèmes considérés, sans que l’on puisse 
évaluer la pertinence globale de ces modifications. 
Dans le domaine de l’évaluation globale et multicritères des impacts 
environnementaux, l’ACV est l’outil le plus abouti. Sa pratique et sa diffusion actuelles 
contribuent à en faire un instrument de plus en plus performant et reconnu. 
La méthodologie d’ACV reste donc la plus efficace et la plus crédible pour évaluer 
l’impact environnemental d’un produit ou d’une activité. C’est une méthode rigoureuse qui a 
fait l’objet de nombreux travaux scientifiques. La démarche à adopter est rigoureusement 
décrite et prend en compte toutes les consommations et rejets de l’objet de l’analyse. Le 
cadre méthodologique d’une ACV est d’ailleurs normalisé:  
 Norme ISO 14040 : Management environnemental. ACV : principes et cadre. 
 Norme ISO 14041 : Définition de l’objectif, du champ de l’étude et de l’analyse de 
l’inventaire. 
 Norme ISO 14042 : Précise les principales caractéristiques de la phase d’évaluation 
de l’impact du cycle de vie. 
 Norme ISO 14043 : Fournit des exigences et des recommandations pour mener 
l’interprétation du cycle de vie. 
Les phases d’une ACV  
L’analyse de cycle de vie est articulée en quatre phases (figure 4): 
- Phase 1 : Définition des objectifs et du champ de l’étude. 
Le champ d’étude doit comprendre les points suivants : 
 Systèmes à étudier ; 
 Fonctions de ces systèmes ; 
 Unité fonctionnelle ; 
 Frontières des systèmes étudiés ; 
 Règles d’affectation ; 
 Hypothèses ; 





 Limites du modèle ; 
 Catégories d’impacts pris en compte. 
 
L’unité fonctionnelle définie la fonction remplie par le système étudié. Elle comporte 
généralement trois unités ; que sont l’unité de produit, l’unité de service et l’unité de 
temps. Sans cette unité de référence, il serait impossible de comparer correctement 
des études de cycle de vie. 
 
- Phase 2 : Inventaire des flux matières et énergies associés aux étapes du cycle de 
vie rapporté à l’unité fonctionnelle retenue. 
Sont ainsi mesurés les : 
 Flux de matière entrant : matières premières, matériaux et consommables ; 
 Flux de matière sortant : co-produits, sous-produits, déchets liquides et solides, 
rejets dans l’air, dans l’eau et dans les sols ; 
 Flux d’énergie entrant et sortant : énergie électrique, énergie thermique des 
différents combustibles, chaleur. 
 
- Phase 3 : Evaluation des impacts potentiels à partir des flux matières et énergies 
recensés. 
L’analyse des impacts a pour but de mieux comprendre la signification 
environnementale de l’inventaire. 
On parle d’impacts potentiels, en raison des nombreuses incertitudes, car les effets 
de synergie ou d’antagonisme entre polluants ou certaines caractéristiques locales ne 
sont pas pris en compte. 
 
- Phase 4 : Interprétation des résultats obtenus en fonction des objectifs retenus. 
Cette étape est itérative avec les 3 précédentes de manière à toujours valider que les 
résultats obtenus permettent de répondre aux objectifs de l’étude. C’est également ici 
que l’on tentera d’évaluer la robustesse des résultats, notamment pour s’assurer que 
les incertitudes et variabilités qui y sont liées sont bien d’un ordre inférieur à celui des 
différences constatées entre les performances environnementales des différents 
systèmes étudiés. 
 
- Phase 5 : Applications. 
Commentaires et réponses aux recommandations issues de la revue critique doivent 







Figure 4. Phases de l’ACV 
Source : Document « Introduction à l’Analyse de Cycle de Vie (ACV) » de ADEME mai 2005 
 
 
Pour communiquer les résultats d’une étude ACV, les conditions de réalisation et les 
résultats doivent être présentés de manière détaillée et transparente. Lorsque les résultats 
de l’étude sont destinés à être communiqués, un rapport de synthèse présentant clairement 
les objectifs et le champ de l’étude, les principales limites et hypothèses…, doit être élaboré 
et mis à disposition de tous. Dans le cas de résultats amenant à comparer des produits ou 
procédés, ce rapport doit nécessairement comprendre une revue critique, c’est-à-dire 
l’examen de l’étude par un expert indépendant de sa réalisation. Cet expert peut agir seul ou 
au sein d’un comité de revue critique associant des spécialistes du secteur étudié et les 
principales parties intéressées : l’essentiel est de garantir la double compétence ACV – 







Outils existants d’ACV 
A l’échelle du bâtiment, il existe une multitude de logiciels utilisant l’analyse de cycle 
de vie. Des différences d’approche fondamentale peuvent néanmoins être observées entre 
ces différents logiciels. Ce paragraphe a pour objectif d’exposer le contexte dans lequel se 
situe le développement des logiciels d’ACV existants à ce jour. Les logiciels ACV existants 
peuvent être regroupés en différents ensembles selon leur niveau de détail. Une typologie 
possible serait la suivante : 
 
1. Logiciel permettant de construire l’ACV des matériaux de construction utilisés : 
SimaPro, TEAM etc. 
SimaPro2 (Pré Consultants) est un logiciel qui contient plusieurs méthodes 
d’évaluation des impacts environnementaux et plusieurs bases de données. Il permet 
de comparer et d’analyser plusieurs produits. On peut observer des images du 
logiciel à la figure 5.  
 
 
Figure 5. Images de la démonstration online de l’outil. 
Source : Version démonstration online du logiciel : 
http://www.pre.nl/webdemo/new/EN/SimaPro_Intro_EN.html 
 







TEAM™ 3(Ecobilan PricewaterhouseCoopers) est l'outil d'Analyse de Cycle de Vie de 
produits d'Ecobilan. Il permet à l'utilisateur de construire et de gérer de larges bases de 
données et de modéliser n'importe quel système représentant les différentes opérations 
relatives aux produits, aux procédés et aux activités d'une entreprise. On peut observer 
une image du logiciel à la figure 6. 
 
 
Figure 6. Image du logiciel TEAM 
Source : http://89.31.146.65/team-building/doc/brochure_team_batiment.pdf 
 
 
2. Logiciels incluant et utilisant une base de données prédéfinie sur les matériaux de 
construction : Eco-Quantum, Bees, Equer etc. 
 
Dans Eco-Quantum4, la diversité de l'information sur la performance 
environnementale des bâtiments est convertie en information que toutes les parties 
impliquées dans les travaux de construction peuvent utiliser. L'industrie soutient la 
fourniture des informations pertinentes sur les questions environnementales, testé sur 
la base de la fiche technique de l'environnement avec des informations sur les ACV 
des produits de construction, pour le programme informatique.  
 
 









BEES5 (Building for Environmental and Economic Sustainability) est un logiciel gratuit 
LCA / LCC software pour sélectionner rapport coût-efficacité, les produits de 
construction écologiquement préférables. Développé par le NIST (National Institute of 
Standards and Technology) du bâtiment et du Laboratoire de recherches avec l'appui 
de l'EPA des États-Unis Environmentally Preferable Purchasing Program, l'outil est 
basé sur des normes consensuelles et conçu pour être pratique, flexible et 
transparente. On peut observer des images du logiciel à la figure 7.  
 
 
Figure 7. Viewing BEES Environmental Performance Results 
Source: https://www.usgbc.org/Docs/LEED_tsac/VSI_BEES.pdf 
 
3. Logiciels intégrant la saisie géométrique des bâtiments et une simulation thermique 
dynamique : Energy 10, Equer, EPCMB etc. 
4. Logiciels n’intégrant pas les précédentes fonctionnalités (3) pour les calculs 
thermiques : Ecoscan, Envest etc. 
5. Enfin des logiciel de type guides ou check-lists qui peuvent intégrer l’ACV mais ne 
sont pas suffisamment précis pour proposer une interprétation fine des résultats : 
BREAM, LEED etc. 
Selon les méthodes, les champs de l’étude seront différents. Les indicateurs ne 
seront pas calculés de la même manière suivant leur nombre. Par exemple certains logiciels 
ne considèrent que les impacts « énergie » et « gaz à effet de serre » tandis que d’autres 
considèrent plus de dix impacts environnementaux.  








Nous allons maintenant nous attarder sur le fonctionnement du logiciel EQUER 
développé par la « Chaire écoconception des ensembles bâtis et des infrastructures ». Cet 
outil permet de calculer l’ACV d’un bâtiment en fonction de 12 indicateurs d’utilisation des 
ressources naturelles et d’impact environnemental pour les 4 phases du cycle de vie, c'est-à-
dire la construction, l'utilisation, la rénovation et la démolition. Equer est intégré à une chaîne 
de logiciel (figure 8).  
 
Figure 8. Chaine des logiciels d'ACV développée par Mines-Paritech 
Source : « Analyse de cycle de vie d’un projet d’amenagement : un nouvel outil d’aide a la decision 
pour le maitre d’ouvrage » ; Septembre 2010 ; JARRIN Thibaut, TARDIEU Charlotte. 
 
ALCYONE est un outil de saisie graphique. Il permet de représenter un bâtiment 
ainsi que ses masques proches. Les zones thermiques du bâtiment, zones dont le 
comportement thermique devrait être équivalent (Popovici 2008), sont définies dans Alcyone. 







Figure 9 : Modélisation des îlots, exemples (logiciel ALCYONE) 
Source : http://www.chaire-eco-conception.com/Analyse_cycle_vie.pdf 
 
COMFIE-PLEIADES est un logiciel de simulation thermique dynamique pour les 
bâtiments. L’utilisateur peut importer une géométrie créée avec un logiciel de saisie 
graphique (Alcyone en général ou d’autres logiciels sont compatibles). A partir de données 
sur les matériaux de construction, les scénarii d’occupation et la situation météorologique le 
logiciel calcule les besoins en chauffage et en climatisation du bâtiment pour une période 
donnée (jusqu’à un an). Les résultats peuvent être désagrégés par zone thermique ou par 
période de temps. Le noyau de calcul COMFIE a été développé par le Centre Energétique et 
Procédé des Mines de Paris, l’interface graphique Pleiades par Izuba énergies. 
 
EQUER est un outil d'évaluation de la qualité environnementale des bâtiments. Les 
besoins de chauffage (éventuellement de climatisation) calculés par le logiciel Comfie sont 
exportés vers Equer. Des données d’entrées supplémentaires doivent être fournies au 
logiciel pour effectuer l’analyse de cycle de vie, telles que le mix énergétique de l’électricité 
consommée, la possibilité ou non de recycler les déchets ménagers, le type de transport 







Figure 10. Représentation comparatif dans le logiciel EQUER 
Source : http://www.izuba.fr/logiciel/equer 
 
ARIADNE complète la chaine de logiciel bâtiment pour passer à l’échelle quartier. 
Les résultats d’EQUER sont importés vers ARIADNE pour chaque type de bâtiment en 
précisant leur nombre et les données supplémentaires concernant les espaces extérieurs et 
les réseaux qui doivent être fournies. Ainsi l’ACV quartier prend bien en considération les 
impacts des bâtiments, des infrastructures et des modes d’occupation des sols extérieurs. 
Les résultats sont là aussi présentés sous la forme d’éco-profils. On peut observer des 
images du logiciel à la figure 11. 
 
 
Figure 11. Analyse de cycle de vie comparative de 3 variantes (logiciel ARIADNE) 





Indicateurs de l’outil proposé dans cette étude 
Les données utilisées proviennent de la base de données INIES, constituée par le CSTB 
essaie d’homogénéiser les critères ACV dans le cadre des bâtiments. Comme il est décrit 
dans la section Description des ACV, il n’existe pas de protocole homologué pour les ACV. 
Les Fiches de Déclaration Environnementales et Sanitaires (FDES) détaillent les 
caractéristiques environnementales et sanitaires des matériaux de construction 
commercialisés. Les données obtenues sont en accès libre.  
Dans cette étude, les valeurs tirées d’INIES ont été converties de manière à obtenir 
une même unité, permettant les comparaisons. L’ensemble des matériaux a été analysé sur 
la base d’une unité fonctionnelle de m² de paroi, et d’une Durée de Vie Typique (DVT) de 50 ans, 
sauf pour certains matériaux (spécifiés dans la colonne observations de la base de 
données).  Les considérations complètes pour le calcul des indicateurs sont précisées à l’annexe C.  
Les principaux indicateurs d’INIES sont les suivants (décris en détail dans l’Annexe B) : 
1. Consommation de ressources énergétiques (MJ) 
1.1. Energie primaire totale 
1.2. Energie renouvelable 
1.3. Energie non renouvelable 
1.4. Energie primaire procédé 
2. Epuisement de ressources (ADP) (kg eq. Antimoine) 
3. Consommation d’eau totale (L) 
4. Déchets solides (kg) 
4.1. Déchets valorisés (total) 
4.2. Déchets éliminés 
4.2.1. Déchets dangereux 
4.2.2. Déchets non dangereux 
4.2.3. Déchets inertes 





5. Changement climatique (kg eq. CO2) 
6. Acidification atmosphérique (kg eq. SO2) 
7. Pollution de l’air (m3 d'air) 
8. Pollution de l’eau (m3 d'eau) 
9. Destruction de la couche d’ozone stratosphérique (kg eq. CFC) 
10. Formation d'ozone photochimique (kg eq. Éthylène) 
 
Les logiciels d’ACV utilisent chacun une série d’indicateurs différents. Le tableau 
présenté à la figure 12 montre les indicateurs utilisés par différentes Logiciels d’ACV dans le 











Changement climatique X X X X X X 
Acidification Atmosphérique X X X X X X 
Eutrophication X X X    
Fossile fuel déplétion X      
Pollution de l’air  X   X X X 
Altération de l'habitat X      
Consommation d’eau X X X X X X 
Formation d'ozone 
photochimique X X X X X X 
Pollution de l’eau X X X X X X 
Destruction de la couche 
d’ozone X   X X X 
Dommage santé humaine X X X    
Odeur  X X    
Energie consommé   X X X X X 
Energie renouvelable    X X X 
Energie non renouvelable    X X X 
                                                          
6  Puisque TEAM et ELODIE utilisent la même base de données que l’outil proposé, on suppose qu’ils 





Epuisement de ressources  X X X X X 
Déchets Valorisés     X X X 
Déchets dangereux    X X X 
Déchets non dangereux     X X X 
Déchets inertes  X X X X X 
Déchets radioactifs  X X X X X 
Figure 12. Tableau comparative d’indicateurs de différents logiciels. 
  
Le protocole relatif à la structure provisoire de gestion de la base de données INIES 
se trouve à l’Annexe C.  






Analyse des données 
Grâce à notre connaissance des systèmes industriels (conception, matériaux, 
production de l’énergie), nous allons chercher à identifier des éventuelles relations entre les 
indicateurs. 
Les relations que l’on va étudier dans cette parties sont : 
 Proportion d’énergie non renouvelable sur la consommation d’énergie totale. 
 Relation entre l’énergie d’origine non renouvelable et les émissions de gaz à effet 
serre. 
 Relation entre l’énergie d’origine non renouvelable et les émissions des gaz qui 
contribuent à l’acidification atmosphérique. 
 Volume de déchets radioactifs par rapport à la consommation d’énergie d’origine non 
renouvelable. 
 Proportions des différents volumes de  déchets. 
 Gaz qui contribuent à la destruction de la couche d’ozone 
Energie non renouvelable sur la consommation d’énergie totale 
Si on compare les données d’énergie totale par rapport à celles d’énergie non 
renouvelable, on peut voir la relation qu’il y a à la figure 13: 
                                        
Figure 13. Graphique comparatif  d’énergie d’origine non renouvelable par rapport à l’énergie primaire 
totale. 
 Le graphique précédent montre qu‘il y a globalement une forte relation de 





éloignées de la droite moyenne. Toutes ces valeurs éloignées ont une part d’énergie non 
renouvelable inférieure à la tendance global. C'est-à-dire, que la proportion d’énergie 
d’origine renouvelable est plus élevée.  
Pour cela on peut prendre seulement comme indicateur à pondérer pour l’indicateur 
unique l’énergie non renouvelable. Ainsi, on donne une importance plus grande aux 
matériaux issus d’énergie en majorité renouvelable, par rapport aux autres matériaux. 
Energie d’origine non renouvelable et émissions de gaz à effet de serre 
 A la figure 14 du graphique, on représente les émissions de gaz à effet de serre selon 
l’énergie d’origine non renouvelable de ce produit. 
 
Figure 14. Graphique comparatif  des émissions de gaz  à effet de serre par rapport à l’énergie 
d’origine non renouvelable. 
On peut observer une tendance globale de relation, mais il y a des valeurs 
correspondant à des  émissions négatives. Ces valeurs correspondent à des matériaux faits 
à base de bois, qui dans la durée de vie typique (DVT) absorbent plus de CO2 (croissance 
de l’arbre) qu’ils n’en produisent durant le reste de leur vie. On peut voir que la corrélation 
est importante, si  l’on admet que les valeurs ayant un comportement exceptionnel, ce sont 





 On ne peut pas supprimer un de ces deux indicateurs si l’on veut considérer les 
matériaux qui sont à base de bois. Il est intéressant de noter que ces indicateurs peuvent 
être redondants dans l’étude des autres matériaux, mais pas pour ceux issus du bois.  
Relation entre l’énergie d’origine non renouvelable et les émissions des gaz qui contribuent à 
l’acidification atmosphérique  
 Comme dans le paragraphe précédent, les émissions de gaz qui contribuent à 
l’acidification atmosphérique, généralement SO2, sont ceux généralement associés au 
réseau de production électrique. A la figure 15 on peut observer le graphique de la relation 
entre les données des matériaux isolants. 
 
Figure 15. Graphique comparatif des émissions de gaz qui contribuent à l’acidification atmosphérique 
par rapport à l’énergie d’origine non renouvelable. 
 
On peut voir qu‘il y a effectivement une relation entre les deux indicateurs, mais la 
dispersion est trop grande pour supprimer l’une des deux valeurs. 
Proportions des différents volumes de  déchets 
 Dans cette section on va  comparer les valeurs des différents types de déchets 






Volume de déchets radioactifs par rapport à la consommation d’énergie d’origine non 
renouvelable 
En référence aux déchets radioactifs, on peut penser qu’ils sont produits par le 
système de production du réseau électrique. Il doit donc y avoir une forte relation entre les 
deux indicateurs. On les représente dans la figure 16. 
 
Figure 16. Graphiques comparatifs du volume des déchets radioactifs par rapport à l’énergie d’origine 
non renouvelable. 
Dans l’encadré, on peut voir le graphique avec l’ensemble des données mais on 
propose un zoom sur la zone où se concentre la majorité des valeurs. On remarque que la 
corrélation est très faible.  A la figure 17 on présente le même graphique sans les quatre 






Figure 17. Graphiques comparatives du volume des déchets radioactifs en face de l’énergie d’origine 
non renouvelable. (Sans les données anomales) 
Par cette analyse, on peut dire qu’il n’y a pas de forte relation directe. Ainsi, on ne 
peut pas substituer l’un des indicateurs par l’autre.  
Proportions des différents volumes de  déchets 
 Lors de l’analyse des déchets par rapport aux autres déchets on n’avait pas trouvé de 
relation remarquable on va donc les garder dans l’outil. 
Gaz qui contribuent à la destruction de la couche d’ozone 
 Dans  l’indicateur de gaz qui contribuent à la destruction de la couche d’ozone toutes 
les valeurs sont nulles ou presque nulles, c'est-à-dire que celles qui ne sont pas nulles ont 
une valeur est très basse (~10-9 kg équivalent de CFC). 
 
 En résumé, après cette analyse initiale on a retiré des calculs de l’indicateur unique 
les indicateurs suivants : Energie primaire totale et Energie d’origine renouvelable 






Outil proposé  
L’objectif de l’outil est d’obtenir un indicateur unique pour aider au choix des 
matériaux. Le premier problème qui se présente est que chaque donnée est exprimée dans 
une unité et que même sa valeur est fonction des unités que l’on considère. Pour obtenir des 
valeurs à la même échelle, qui ne dépendent pas des unités on va faire des transformations 
sur les données pour les rendre adimensionnels  
Transformation des données 
On observe que dans chaque indicateur il y a des valeurs qu’on peut considérer 
comme des anomalies. Pour éviter les distorsions qu’elles peuvent introduire sur les autres 
données on va réaliser des transformations. Ce problème a différentes solutions selon la 
fonction qui va être utilisée après. On différencie : 
1. Les calculs de l’indicateur unique ; 
2. La représentation graphique comparative. 
 Les calculs de l’indicateur unique  
Pour chaque indicateur qu’on prend pour pondérer à l’indicateur unique, on fait 
l’interprétation graphique du nuage de valeurs. On prend 3 critères à considérer. Le premier 
est l’intervalle où on se concentre la majorité des valeurs. Le deuxième, est celui où on peut 
trouver presque toutes les valeurs. Le troisième critère est la localisation des valeurs 
extrêmes. 
On remarque que, comme on est en train de créer un outil pour le choix des 
matériaux isolants, les donnés sur lesquelles on va  travailler sont divisées par la valeur de 
résistance thermique du matériau.  
Puisque cette analyse visuelle n’est pas rigoureuse et subjective, on prend comme 
référence pour les calculs le centile 80% des données. Ainsi on peut avoir la valeur obtenue 
statistiquement qui reste dans la logique des 3 critères précédents mais permet 
d’homogénéiser les différents indicateurs sans que les anomalies n’affectent les autres 
valeurs. 





























(0 ; 0.2) (0 ; 0.7) ! 3.3 0.175 
Consommation 
d’eau totale 
L (0 ; 150) (0 ; 1350) ! 3000 120 
Déchets 
valorisés 
kg (0 ; 2.5) (0 ; 20) ! 46 1.05 
Déchets 
dangereux 
kg (0 ; 1) (0 ; 2.5) ! 3.5 0.725 
Déchets non 
dangereux 
kg (0 ; 50) (0 ; 400) ! 500 42.84 
Déchets 
inertes 
kg (0 ; 2) (0 ; 20) ! 450 1.66 
Déchets 
radioactifs 
kg (0 ; 0.0025) (0 ; 0.01) !! 10.6 0.00201 
Changement 
climatique 
kg eq. CO2 (0 ; 20) (-80 ; 100) ! 500 16.2 
Acidification 
atmosphérique 
kg eq. SO2 (0 ; 0.1) (0 ; 0.5) ! 1.3 0.162 
Pollution de 
l’air 
m3 d'air (0 ; 2500) (0 ; 25000) ! 46000 3110 
Pollution de 
l’eau 






(0 ; 0.02) (0 ; 0.4) !1.7 
0.0240 
 





  On cherche à obtenir un classement quantitatif, pour cela la transformation ne doit 
pas modifier la relation de proportion entre les données.  Pour la transformation qu’on va  
faire pour les calculs de l’indicateur unique, on prend les valeurs du nuage de l’intervalle 
principal des données et on les transforme de manière linéaire. Après cette transformation la 
valeur nulle reste nulle el la valeur limite de l’intervalle principal aura la valeur de 100 (ce 
choix est arbitraire). 
La représentation graphique comparative. 
 Pour comprendre les  critères que l’on va exposer ensuite, il faut savoir que l’espace 
de représentation est limité. C'est-à-dire, que l’on prend comme valeur 1 pour le maximum 
de chaque indicateur. 
 La valeur minimum est un paramètre que l’utilisateur peut changer à volonté selon 
l’espace radial qu’il veut pour la représentation en radar. Ce paramètre permet d’adapter la 
représentation en radar pour assurer une bonne lisibilité dans chaque cas.   
Pour la représentation graphique l’enjeu est qualitatif : il s’agit de comparer 
graphiquement différents matériaux, et de notamment de différencier visuellement les points 
tout en conservant l’ordre. Les objectifs de cette transformation sont les suivants : 
- Rapprocher les valeurs qui sont très loin des autres. Si on fait une transformation en 
mode linéaire ces valeurs vont faire que les autres seront très proches et ainsi, il sera 
difficile de voir la différence entre la plupart des valeurs.  
- Séparer les valeurs qui sont très proches entre elles qui représentent un volume 
important de données. 
- La transformation doit être une fonction toujours croissante dans tout le domaine, 
sinon le résultat peut intervertir certaines valeurs. 
Pour atteindre les critères précédents on fait une transformation logarithmique des 
valeurs pour les rapprocher toutes. L’objectif est d’obtenir un nuage de points régulier sans 
régions de valeurs très concentrées ni de valeurs éloignées des autres. Après on fait la 
transformation linéaire entre les valeurs minimum et maximum de ce nuage de points depuis 
les valeurs minimum choisies par l’utilisateur jusqu’à 1. 
La transformation linéaire est simple. Ensuite, on illustre cette transformation avec les 
valeurs d’un indicateur générique, X. Le paramètre alpha est le rang radial de la 






 La transformation logarithmique fait apparaître d’autres problèmes avec certaines 
valeurs.  Les problèmes sont : 
- Les valeurs plus petites que 1 deviennent négatives ; 
- Le domaine de la fonction logarithme est limité aux valeurs positives ; Les valeurs 
égalent à 0 sont aussi en dehors du domaine. 
On utilise le logarithme népérien. Pour donner la solution au premier point on fait la 
multiplication pour un multiple de 10, c'est-à-dire, si les valeurs sont d’ordre 10-x, on applique 
un facteur 10x. De cette façon on ne change pas le signe des valeurs. 
La solution précédente présentait des problèmes s’il une valeur est nulle.  Il  faut 
donc ajouter une constante. Arbitrairement on sélectionne la valeur de la base du logarithme 
népérien (~2,72). Comme ça la valeur nulle devient l’unité. On rappelle que cette 
transformation servira à appliquer la transformation linéaire qu’on a introduit antérieurement, 
elle n’influe pas sur une comparaison qualitative.     
La question plus problématique est celle de l’indicateur des émissions de gaz à effet 
de serre car il y a des valeurs négatives. Afin d’homogénéiser les distances relatives, on 
arrive finalement à la transformation suivante: 
 
 En effet, cette fonction est continue et croissante sur tout le domaine. Elle répond 
donc parfaitement aux exigences particulières de ce groupe de valeurs. A la figure 19 on 






Figure 19. Transformation des donnés du changement climatique.  
 
On peut voir en Annexe E comment se distribuent les valeurs avant et après les 
transformations. A la table de la figure 20 on peut voir les transformations qu’on a appliquées 
à chaque indicateur pour améliorer les comparaisons graphiques. 
 
Indicateur Transformation 
Energie primaire totale  
Energie renouvelable  
Energie non renouvelable  
Epuisement de ressources  
Consommation d’eau totale  
Déchets valorisés  
Déchets dangereux  
Déchets non dangereux  
Déchets inertes  







Acidification atmosphérique  
Pollution de l’air  
Pollution de l’eau  
Destruction de la couche d’ozone  
Formation d’ozone photochimique  
Figure 20. Table des transformations pour les représentations graphiques. 
  
Après ces deux transformations, logarithmique et linéaire, la valeur obtenue est celle 
qui correspond à la valeur radiale dans la représentation en forme de radar planifié. Enfin, 
pour permettre la représentation dans le radar, il faut donner les coordonnées en X,Y du 
point. Pour cela, selon le rayon sur lequel on veut placer le point, il suffit de multiplier par le 
cosinus et le sinus de l’angle (passage des coordonnées radiales aux coordonnées 
cartésiennes).  
 
Présentation de l’outil 
 Pour faire les transformations mentionnées à la partie Transformations des Données 
et faire la version de l’outil, on a utilisé Excel. Le document s’appelle Choix_Mat. Ce 
document contient 4 onglets : 
- Base : Est la base pour les représentations graphiques.  
 
- Valeurs ABS : Cet onglet contient les données des matériaux isolants dans la base 
de données et les coordonnés pour la représentation graphique. 
 
- Valeurs REL_R : Cet onglet contient les valeurs de la base originale et les résultats 
de ces valeurs divisées par la résistance thermique du matériau. Il contient aussi les 






- Outil : Cet onglet contient :  
 les pondérations pour classifier les matériaux avec les calculs de l‘indicateur 
unique. 
 l’adresse web de la FDES de chaque matériau 
 les observations associées. 
 les coordonnées X, Y pour la représentation graphique des données de 
Valeurs REL_R. 
Base 
 Pour représenter les données on s’inspire d’autres logiciels de l’ACV. Généralement 
ces derniers utilisent un élément de référence sur lequel est basée la représentation des 
autres éléments. Par contre dans les représentations qu’on peut obtenir avec le logiciel 
proposé, aucun matériau n’est considéré comme référence pour la représentation des autres 
matériaux.  
Cela veut dire qu’on n’aura jamais une valeur supérieure à l’unité, où il y a le cercle 
de référence, cette valeur correspond à la valeur maximum de chaque indicateur. 
 Dans la figure 21 on peut observer l’image initiale de cet onglet. 
                          








 Les valeurs des indicateurs de l’INIES  sont recompilées dans cette section. On 
ajoute une colonne d’observations, par exemple si la DVT est différente de la générale. 
 A droite de ces valeurs on trouve les valeurs transformées en coordonnées X, Y pour 
une représentation graphique sans considérer la résistance thermique. Le paramètre 
contrôlable pour cette représentation est alpha, expliqué au début de la partie Protocole 
d’utilisation de cette section. Dans la figure suivante on peut observer une image de cet 
onglet. 
 
Figure 22. Image de l’Onglet « Valeurs ABS ». 
Valeurs REL R 
 Dans cet onglet on prend en considération les valeurs de résistance thermique 
qu’apporte chaque matériau. Il y a des matériaux qui n’ont pas une valeur de conductivité 
thermique officielle dans les FDES. Dans les lignes de données avec cette circonstance on 
prend une valeur générique habituelle pour le type de matériau correspondent7. 
 Il y a des matériaux qui n’ont pas des données suffisantes pour les calculs de la 
résistance thermique. Pour ces valeurs on ne peut pas faire la transformation des données. 
Ces données manquantes sont représentées par des espaces blancs. 
                                                          






 Les données divisées par la résistance thermique sont la base des transformations 
pour la représentation graphique et les calculs de l’indicateur unique. Les transformations 
sont expliquées dans la partie « Transformation des données » de cette même section. On 
trouve aussi les coordonnées  X, Y pour la représentation en fonction de ces valeurs 
relatives. 
 Dans cet onglet il y a aussi le paramètre alpha qui contrôle la région de 
représentation pour cet onglet et pour l’onglet « Outil ». Le paramètre alpha est expliqué au 
début de l’appart Protocole d’utilisation de cette section.  Dans la figure suivante est 
représente une image de cet onglet. 
 
Figure 23. Images de l’Onglet « Valeurs REL R ». 




 C’est l’onglet principal du document. Il contient les paramètres de pondération qui 
sont contrôlés par l’utilisateur. La pondération est ouverte, c’est-à-dire, on peut introduire les 
valeurs que l’on veut, l’important sera donc le rapport entre les pondérations. On rappelle 
que la transformation de données pour ces calculs est linéaire. 
 Il faut remarquer que la valeur de Déchets Valorisés est considérée a priori comme 
un aspect positif. C'est-à-dire que si l’on veut que l’indicateur traduise un aspect négatif il 





 La première colonne est le numéro qu’avait le matériau avant la classification selon 
l’indicateur unique. Dans l’annexe G, les valeurs qui se trouvent à la table juste sous les 
espaces pour la pondération sont les valeurs après la transformation quantitative qui est 
décrite dans la partie précédente, Transformation des données, de cette même section. 
  Après les valeurs à pondérer il y a l’indicateur unique obtenu avec cette pondération. 
On trouve ensuite le lien web de la FDES du matériau et les observations pertinentes le cas 
échéant.  
Ensuite il y a les données pour la représentation graphique, ce sont les mêmes que 
celles de l’onglet précédent, avec la même valeur pour le paramètre alpha (pour le changer il 
faut aller a l’onglet « Valeurs REL R »). 
Dans la figure 24 on peut observer une image de cet onglet. 
 
Figure 24. Images de l’Onglet « Valeurs REL R ». 
 On peut trouver les valeurs de cet onglet à l’Annexe G. 
 
Protocole d’utilisation 
Voici une manière recommandée d’utilisation de l’outil pour faire la sélection de 
matériau isolant. 
Le premier paramètre à connaître est Alpha. Le paramètre correspond à la région 
radiale dans lequel on peut trouver les valeurs de données d’impact environnemental, ces 






Alpha= 0.2   Alpha=0.5   Alpha=0.8 
Figure 25. Régions correspondant aux différentes valeurs d’Alpha. 
 Il y a deux emplacements où on peut le trouver : 
 Dans l’onglet Valeurs ABS, qui gouverne les valeurs pour la représentation sans 
considérer la résistance thermique, 
 Dans l’onglet Valeurs REL R, qui gouverne les valeurs pour la représentation 
graphique de leur onglet et aussi les valeurs pour la représentation graphique de 
l’onglet Outil. 
 Pour faire la classification des matériaux selon un indicateur unique, le protocole à 
suivre est le suivant : 
- Dans l’onglet Outil il faut pondérer les différents critères d’impact environnemental 
dans les espaces blancs sous du nom de l’indicateur, figure 26. 
         
Figure 26. Image de l’Onglet « Outil », insérer la pondération. 
- Ensuite il faut ordonner les matériaux selon les valeurs obtenues de l’indicateur 
unique. Pour cela, il faut sélectionner les lignes du tableau à partir de la ligne 6 
jusqu'à la fin de données, ligne 321.Aller sur l’option Données du même ficher Excel 
et cliquer sur l’option Trier, figure 27. Dans la fenêtre qui sortira il faut mettre les trois 






Figure 27. Image d’Excel, ordonner les matériaux, pas 1. 
          
Figure 28. Image d’Excel, ordonner les matériaux, pas 2. 
- Après cette action, les matériaux se sont ordonnés selon les critères choix. On peut 
prendre en considération les premiers de la liste, pour le choix final. 
 
- Pour faire une représentation graphique, voici les étapes à suivre : Aller à l’onglet 
Base. Pour pouvoir faire plusieurs graphiques dans des feuilles différentes, il est 
recommandé de faire une copie de cet onglet chaque fois que l’on veut faire une 
représentation. 
 
- Pour introduire les données du matériau choisi il faut cliquer avec le bouton droit de 
la souris sur la surface du graphique et cliquer sur : sélectionner des données…  
 
- on peut ajouter une autre série de données ou supprimer des données déjà 
existantes. Ne pas éliminer la série Indicateurs. Sinon cela supprimerait le cercle où il 
y a les noms d’indicateurs.       
 
- il y a trois options pour sélectionner les données, une dans chacun des autres 
onglets : dedans il fait prendre toujours le même mode de données, correspondent 
aux X et Y. C’est entre les lignes rouges verticales, prendre les valeurs 






Figure 29. Mode de prendre les données dedans l’outil 
- On peut changer la région de représentation avec le paramètre alpha à partir de la 
page où nous avons pris les données. 
 
- Le résultat sera pareil à la figure 30.  
 
Figure 30. Représentation des impacts d’un matériau. (Alpha 0,5).  






L’outil proposé est très spécifique concernant le choix de matériaux isolants. 
L’avantage principal est que l’utilisateur n’a pas besoin d’une formation spécifique dans la 
lecture de données d’ACV. Pour faire la comparaison multicritère avec plusieurs possibilités 
de matériaux, des transformations plus ou moins complexes facilitent le choix. 
D’un côté, la représentation graphique permet de voir les petites différences qu’il peut 
y avoir entre différents matériaux. La représentation graphique n’est pas limitée à un certain 
nombre de matériaux. Par contre les différences dans la représentation ne peuvent pas être 
prises pour déterminer la différence de grandeur entre une valeur et une autre. La relation 
entre les valeurs représentées est seulement qualitative. 
D’un autre côté, l’outil permet de travailler avec des valeurs représentatives de la 
différence de grandeur entre les valeurs pour plusieurs matériaux. Avec un critère numérique 
mais non-dimensionnel, on arrive à pouvoir additionner les valeurs de différents indicateurs, 
qui ne sont d’habitude pas comparables. La valeur obtenue aide au choix du matériau 
isolant, cependant il ne peut pas être pris pour faire l’ACV, car dans la présentation des 
résultats ACV on ne peut pas faire la somme d’indicateurs. Comme il est précisé dans la 
partie Définitions des ACV, les résultats doivent être clairs pour pouvoir les comparer avec 
d’autres ACV hypothétiques. 
Un autre avantage de cet outil proposé est que la pondération dans l’obtention de 
l’indicateur unique est ouverte, c’est-à-dire qu’elle dépend seulement de la relation entre les 
valeurs de pondération. 
 
Perspectives 
   Un développement de l’outil avec un autre langage de programmation et une 
interface différente pourrait être intéressant pour rendre l’outil plus robuste. Car avec la 
version Excel, les sources d’erreurs sont plus nombreuses et l’outil peut être altéré.  
 Une autre possibilité d’améliorer l’outil serait de développer une option permettant 
d’intégrer d’autres matériaux de construction autres que les isolants pour réaliser des 
comparaisons selon des critères comparables et permettre de faire un choix justifié du point 









&ts=2909062&cle_art=fa136284 (Résume de NF P01-010) 
http://www.otua.org/expert_developpement_2.htm (Histoire) 
http://www.inies.fr/IniesConsultation.aspx (Définitions des indicateurs utilisés) 
http://www.atestoc.com/ (Project ATESTOC) 
http://www.cd2e.com/sections/fr/nos_projets/plate-forme_acv/outils_pour_l_acv/outils_-
_logiciels_d/ (Outils existantes) 
 
http://www2.ulg.ac.be/cior-fsa/activite/Enviro/Lienslog.htm (Outils existantes) 
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Annexe A.  Glossaire 
 
Acidification atmosphérique 
Cette catégorie d’impact concerne les émissions dans l’air contribuant à la libération 
de protons dans l’atmosphère puis l’eau et les sols par transfert de pollution milieu aqueux. 
Les substances contribuant à cette catégorie d’impact sont responsables de ce que l’on 
appelle couramment les « pluies acides ». 
 
Analyse de cycle de vie (ACV) 
Compilation et évaluation des entrants et de sortants, ainsi que des impacts 
potentiels environnementaux d’un système de produits au cours de son cycle de vie (ISO 
14040). 
 
Aspect environnemental  
Eléments des activités, produits ou services d’un organisme susceptible d’interactions 
avec l’environnement (ISO 14050). 
 
Assemblage de produits  
Dans le cadre de base INIES, un assemblage de produits est une association de 
plusieurs matériaux ou produits de construction commercialisés séparément. Cet 
assemblage est donné à titre d’exemples et ne doit en aucun cas être perçu comme une 
association obligatoire de plusieurs produits et matériaux entre eux. 
 
Biodiversité 
Diversité des espèces vivantes et de leurs caractères génétiques (Petit Larousse 
2001). 
 
Catégorie d’impact  
 Classe représentant le point environnemental étudié dans lequel les résultats de 








Changement climatique  
 Cette catégorie d’impact concerne les émissions dans l’air contribuant à 
l’augmentation des émissions de gaz à effet de serre. 
 
Co-produit 
 L’un quelconque de deux produits ou plus issus du même procédé élémentaire (selon 
l’ISO 14041). Toute substance ou matière, générée au cours d’une étape industrielle et 
valorisée, est considérée comme étant un co-produit. 
 
Cycle de vie 
 Pour un produit de construction, dans la norme NF P01-010, les étapes du cycle de 
vie sont la production, le transport, la mise en œuvre, la vie en œuvre et la fin de vie. 
 
Déchet 
 Tout résidu d’un processus de production, de transformation ou d’utilisation, toute 
substance, matériau, produit ou plus généralement tout bien meuble abandonné ou que son 
détenteur destine à l’abandon (article L 541-1.II du Code de l’Environnement). 
 
Déchet valorisé 
 Tout déchet que l’on dirige vers un stock en vue de sa valorisation (NF P01-010) 
 
Déclaration environnementale  
 Revendication indiquant les aspects environnementaux d’un produit ou d’un service 
(selon l’ISO 14020). La déclaration environnementale peut être une affirmation, un symbole 
ou graphique qui indique un aspect environnemental d’un produit, d’un composant ou d’un 
emballage (ISO 14021). 
 
Destruction de la couche d’ozone stratosphérique  
 Cette catégorie d’impact regroupe toutes les émissions dans l’air susceptibles de 
détruire l’ozone stratosphérique (dans les hautes couches de l’atmosphère). Ces substances 







Durée de vie typique (DVT) 
 Période de référence utilisée dans la définition des unités fonctionnelles des produits. 
Cette valeur intègre l’entretien et d’éventuelles du produit de construction. Elle est une 
estimation faite par le fabricant à partir de valeurs d’usage. Elle correspond à la durée de vie 
du produit pour un usage normal et avec un entretien normal. Elle est découplée de tout 
système de garantie même si la valeur doit être justifiée par le fabricant. 
 
Effet de serre 
 Phénomène de réchauffement des basses douches de l’atmosphère terrestre induit 




 Matériau utilisé pour protéger et/ou contenir un produit de construction pendant le 
transport, le stockage, la commercialisation ou l’utilisation. Pour les besoins de la norme NF 
P01-010, le terme « emballage » inclut tout article qui est physiquement relié à, ou compris 
avec, un produit de construction ou son conteneur aux fins de le commercialiser ou de 
communiquer de s informations à son sujet (selon l’ISO 14021). 
 
Energie matière 
 Elle correspond à la part de l’énergie primaire contenue dans les matériaux entrant 
dans le système non utilisés comme combustibles (par exemple la consommation de pétrole 
entrant dans la composition du produit fabriqué). 
 
Energie primaire totale 
 Elle représente la somme de toutes les sources d’énergies qui sont directement 
puisées dans les réserves naturelles talles que le gaz naturel, le pétrole, le charbon, le 




 Apport d’énergie nécessaire dans un processus élémentaire pour mettre en œuvre le 
processus ou faire fonctionner l’équipement correspondant, à l’exclusion des entrants 







 Matière ou énergie entrant dans un processus élémentaire (ISO 14040). 
 
Environnement 
 Milieu dans lequel un organisme fonctionne, incluant l’air, l’eau, la terre, les 




Flux de référence  
 Mesure des sortants nécessaires des processus, dans un système de produits  
donné, pour remplir la fonction telle qu’elle est en frimée par l’unité fonctionnelle (selon l’ISO 
14041). 
 
Flux élémentaire  
 Matière ou énergie entrant dans le système étudié puisée dans l’environnement sans 
transformation humaine préalable. 
 Matière ou énergie sortant du système étudié qui a été rejetée dans l’environnement 
sans transformation humaine ultérieure. 
 
Formation d’ozone photochimique 
 Cette catégorie d’impact regroupe toutes mes émissions dans l’air susceptibles de 
conduire à la formation d’ozone troposphérique (dans les basses couches de l’atmosphère) 
par réaction photochimique (réaction utilisant l’énergie du rayonnement solaire), (NF P01-
010). 
 
Frontière du système  
 Interface entre un système de produits et l’environnement ou d’autres systèmes de 
produits (ISO 14040). 
 
ICV 







 Toute modification de l’environnement, négative ou bénéfique, résultant totalement 
ou partiellement des activités, produits ou services d’un secteur d’activité (selon l’ISO 
14050). 
 
Indicateur de catégorie d’impact du cycle de vie  
 Représentation quantifiable d’une catégorie d’impact (ISO 14042). 
 
Indicateurs énergétiques  
 Ils permettent de connaître et de caractériser la quantité d’énergie consommée, son 
caractère renouvelable ou non ainsi que son devenir dans le cycle de vie du système. Il est 
proposé, pour cette norme, de suivre les indicateurs énergétiques suivants : énergie totale 
primaire, énergie non renouvelable, énergie renouvelable, énergie procédé, énergie matière, 
électricité consommée (NF P01-010). 
 
Interprétation du cycle de vie  
 Phase de l’analyse de cycle de vie au cours de laquelle les résultats de l’analyse de 
l’inventaire ou de l’évaluation de l’impact, ou des deux, dont combinés en cohérence avec 
l’objectif et le champ définis pour l’étude afin de dégager des conclusions et des 
recommandations. 
 
Inventaire de cycle de vie 
 Phase de l’analyse de cycle de vie (ACV) impliquant la compilation et la quantification 
des entrants et des sortants, pour un système de produits donné, au cours de son cycle de 
vie (ISO 14040). 
 
Matière récupérée 
 Toute matière première prélevée dans un stock (NF P01-010)  
 
Matières et énergie récupérées  
 Les matières et énergie récupérées correspondant aux co-produits et aux produits 
valorisés en fin de fin de vie. Comme les matières secondaires consommées dans le cycle 
de vie du produit, elles apparaissent ou non en sortie de l’inventaire suivant le choix 





NF P01-010 (Résume) 
Le présent document porte sur le contenu de la déclaration des caractéristiques 
environnementales et sanitaires des produits de construction et, à cette fin, précise les 
informations pertinentes, nécessaires et suffisantes.  
Il établit les règles permettant de les délivrer et de les lire. Il fournit, le cas échéant, 
des outils ou modèles facilitant leur délivrance ou leur lecture. Il précise les règles et 
spécifications méthodologiques ainsi qu'un modèle type de déclaration des données 
environnementales et sanitaires relatives aux produits de construction. 
Il propose une méthodologie pour évaluer la contribution de ces derniers aux impacts 
environnementaux d'un ouvrage donné. À cet effet, il décrit les informations qui doivent être 
sélectionnées et les modalités de leur exploitation. La présente norme n'a pour objectif ni de 
donner des critères de choix ou de hiérarchisation (pondération) de l'information, ni de fournir 
une interprétation a priori de celle-ci, c'est-à-dire sans tenir compte du contexte dans lequel 
elle sera utilisée. 
Le présent document peut être utilisé en association avec : 
- La norme NF P 01-020-1 traitant de la description et de la caractérisation des 
performances environnementales et sanitaires de bâtiments. 
- Le guide d'application GA P 01-030, guide d'application de l'ISO 14001 "système de 
management environnemental" concernant le système de management environnemental 
pour le maître d'ouvrage : opération de construction, adaptation, conception de bâtiment. 
 
Processus élémentaire 
 Plus petite partie d’un système de produit pour lequel les donnés sont recueillies lors 
de l’analyse du cycle de vie (ISO 14040). 
 
Produit complémentaire 
 Terme général pour désigner tout produit qui doit être nécessairement associé au 
produit principal lors de chacune des phases du cycle de vie. Il peut s’agir du support 
associé en fabrication (papier kraft pour isolant), des produits d’emballage dans la phase 
transport, des accessoires de pose pour la mise en œuvre (comme par exemple les mortiers, 
fixations, agents de décoffrage, etc.), des produits d’entretien pour la phase usage (NF P01-
010). 
 
Produit de construction  
 Tout produit fabriqué en vue d’être incorporé, assemblé, utilisé ou installé de façon 
durable dans des ouvrages tant de bâtiment que de génie civil. (selon la Directive CE89/106 







 Retraitement dans un processus de production des déchets, aux fins de leur fonction 
initiale ou à d’autres fins, y compris le recyclage organique, mais à l’exclusion de leur 
valorisation énergétique (NF EN 13193 renvoyant à la directive 94/62/CE). 
 
Recyclage matière 
 Recyclage par d’autres moyens que le recyclage organique (NF EN 13193). 
 
Règle de coupure 
 Critère pour l’inclusion des intrants et des sortants (terminologie de l’ISO 14040). 
 
Ressource non renouvelable 
 Ressource qui existe en quantité fixe en différents points de la croûte terrestre et qui 
ne peut pas être renouvelée sur une échelle de temps humaine. Les ressources non 
renouvelables ne peuvent potentiellement se renouveler que par des procédés géologiques, 
physiques et chimiques, qui se déroulent sur plusieurs milliers d’années. 
 
Ressource renouvelable  
 Ressource qui est soit cultivée, soit naturellement renouvelée ou régénérée, à une 
vitesse qui excède la vitesse d’épuisement de cette ressource, et cela, moyennant une 
gestion correcte de la ressource (NF P01-010). 
 
Scénario 
 Ensemble d’hypothèses permettant de décrire le champ de l’étude et d’expliciter les 












 Le terme stock est introduit conventionnellement dans la norme NF P01-010 pour 
permettre de traiter le recyclage ou la réutilisation en boucle ouverte a fin de répartir les 
avantages du recyclage entre le système qui génère le produit recyclé et celui qui le 
consomme. 
 
Substances dangereuses  
 Ce sont les substances dangereuses définies par la directive européenne 
67/548/CEE (JORF arrêté du 20/04/94 relatif à la déclaration, la classification, l’emballage et 
l’étiquetage des substances) (NF P01-010). 
 
Système de produits  
 Ensemble de processus élémentaires liés du point de vue matériel et remplissant une 
ou plusieurs fonction(s) définie(s) (ISO 14040). 
 
Transparence 
 Présentation ouverte, complète et compréhensible des informations (ISO 14040) 
 
Unité fonctionnelle (UF) 
 Performance quantifiée d’un système de produits destinée à être utilisée comme 
unité de référence dans une analyse du cycle de vie (selon l’ISO 14040). 
 
Valorisation énergétique 
 Utilisation de déchets d’emballages combustibles pour générer de l’énergie par 
incinération  directe, avec ou sans autre déchet, mais avec récupération de la chaleur. D’un 
point de vue technique, tout traitement dans lequel la valeur calorifique ou la chaleur 
sensible d’un matériau est convertie en chaleur ou électricité (NF EN 13193). 
 
Volume critique  
 Volume fictif d’eau ou d’air par lequel el faudrait diluer un flux (émission dans l’eau ou 
l’air) pour l’amener à une concentration seuil réglementaire. Dans la norme NF P01-010, le 
texte de référence pou la détermination des deuils réglementaires pour l’eau et l’air est 






Annexe B.  Définitions des indicateurs utilisés 
Ils permettent d’évaluer la contribution environnementale du produit en regroupant 
certains flux d’inventaire. Ils sont les véritables critères environnementaux d'aide au choix du 
produit. Les indicateurs présentés ci-dessous sont ceux retenus par la norme NF P01-010 :  
 
Consommation de ressources énergétiques  
Il s'agit de 3 indicateurs énergétiques du tableau 1 :  
- la consommation d'énergie primaire totale,  
- la consommation de ressources énergétiques non renouvelables,  
- la consommation de ressources énergétiques renouvelables.  
 
Epuisement de ressources  
Cet indicateur, qui était absent de la norme expérimentale XP P01-010, tient compte 
des consommations de ressources énergétiques ou non énergétiques (sauf l'eau) en 
pondérant chaque ressource par un coefficient correspondant à un indice de rareté 
(l’antimoine a une valeur de 1 par convention). Une valeur supérieure à 1 pour une 
ressource indique que l'on consomme une ressource plus rare que l'antimoine. Les 
ressources dont la valeur de l'indicateur est très faible (inférieure à 0,001) sont considérés 
comme non épuisables à l'échelle humaine. L'indicateur est calculé en faisant la somme 
pondérée (par les coefficients de rareté) des quantités consommées par le produit pendant 
tout son cycle de vie. Donc, plus cet indicateur est grand plus le produit "épuise" les 
ressources. Il s'exprime donc en kg antimoine équivalent.  
 
Consommation d'eau  
Cet indicateur reprend le total de l'eau consommée sur le cycle de vie (toutes sources 
confondues).  
 
Déchets solides  
Produire des déchets n'est pas en soi un impact sur l'environnement. Toutefois, la 
quantité des déchets produits (notamment éliminés) est représentative des installations qui 
seront nécessaires à leur traitement et/ou stockage. Ces installations seront, elles, 





Les quantités des quatre types de déchets éliminés (dangereux, non dangereux, 
inertes, radioactifs) et celle des déchets valorisés (total) sont les cinq indicateurs de cette 
rubrique.  
Les différentes formes de valorisation des déchets sont la réutilisation, le réemploi, le 
recyclage et la valorisation énergétique.  
Déchets valorisés  
Ce tableau recense tous les déchets, par nature (métal, plastique, biomasse…) et 
énergie qui sont générés par le cycle de vie du produit mais qui sont récupérés (recyclés ou 
encore valorisés) par d'autres cycles de vie. Par exemple, si un procédé de valorisation 
énergétique cogénère de l'électricité qui est exploitée pour fabriquer un autre produit que le 
produit étudié, ce flux d'énergie sera mentionné dans ce tableau.  
De même si le produit en fin de vie est utilisé comme matière première (secondaire) 
dans un autre cycle de vie (on dit encore valorisé), il sera comptabilisé ici (par exemple les 
gravats de béton utilisés en technique routière). Les déchets valorisés (recyclés ou réutilisés) 
en interne (par exemple, chutes ou casse de fabrication d'un produit réintroduits dans la 
fabrication de ce même produit) ne figurent pas dans ce tableau.  
Par contre, ils peuvent être présentés dans la déclaration à titre d’information. Le 
recyclage conduit à une économie de matières premières, prise en compte dans la 
quantification des entrants et des sortants. 
Déchets éliminés  
Ce tableau comptabilise ici tous les déchets, par catégorie réglementaire, qui sont éliminés. 
Ils sont classés conformément à la classification européenne des déchets : déchets 
dangereux, déchets non dangereux et déchets inertes (les déchets nucléaires étant des 
déchets dangereux particuliers, comptabilisés séparément). 
 
Changement climatique :  
Cet indicateur sert à évaluer la contribution du produit à l'augmentation de la teneur 
de l’atmosphère en gaz à effet de serre. L'augmentation de l'effet de serre entraîne des 
modifications du climat de la Terre, et notamment une augmentation de la température 
moyenne, d'où le nom de l'indicateur. Il est exprimé en kg équivalent CO2 (dioxyde de 
carbone ou gaz carbonique) et regroupe toutes les émissions de gaz à effet de serre. Tous 
les gaz n’ont pas le même effet. Ainsi, un kilogramme de méthane (CH4) contribue 21 fois 
plus à l'effet de serre qu'un kilogramme de CO2, et un kilogramme de protoxyde d'azote 
(N2O) 310 fois plus. Certains gaz contribuent plusieurs milliers de fois plus que le CO2 à 






Acidification atmosphérique  
Certains composés émis dans l’atmosphère (notamment le dioxyde de soufre (SO2), 
les oxydes d'azote (NOx) sont susceptibles d’être oxydés et de se transformer en acides 
(acide sulfurique, acide nitrique)) qui sont ensuite lessivés par les précipitations (pluies 
acides) et se retrouvent dans les eaux de ruissellement et de surface. Cette acidification 
conduit à des impacts importants sur la faune (mort de poissons) et la flore (végétation). Cet 
indicateur est construit comme l'indicateur changement climatique en prenant pour référence 
la contribution à l'acidification du SO2 (valeur 1 du coefficient d'agrégation). Il est donc 
exprimé en kg équivalent SO2.  
 
Pollution de l'air  
Cet indicateur a pour but d'évaluer les impacts toxiques et écotoxiques des émissions 
dans l'air du produit. Ce sont surtout les métaux et les composés organiques qui contribuent 
à cet impact. Dans le cadre de la norme, l'indicateur est exprimé en m
3 
d'air nécessaire à 
diluer les émissions du produit en se basant sur les valeurs limites de la réglementation des 
installations classées pour la protection de l'environnement (ICPE). Cet indicateur permet 
d'avoir une représentation simple (un volume d'air) de l'impact potentiel du produit sur la 
qualité de l'air dans l'environnement.  
 
Pollution de l'eau  
Cet indicateur a pour but d'évaluer les impacts toxiques et écotoxiques des émissions 
dans l'eau et dans le sol du produit. Ce sont surtout les métaux et les composés organiques 
qui contribuent à cet impact. L'indicateur est exprimé en m3
 
d'eau nécessaire à diluer les 
émissions du produit en se basant sur les valeurs limites de la réglementation des 
installations classées pour la protection de l'environnement (ICPE). Comme pour la pollution 
de l'air, cet indicateur permet d'avoir une représentation simple (un volume d'eau) de l'impact 
potentiel du produit sur la qualité de l'eau dans l'environnement.  
 
Destruction de la couche d'ozone stratosphérique  
Cet indicateur cherche à évaluer la contribution du produit à la destruction de la 
couche d'ozone dite stratosphérique. L’ozone est une molécule présente dans l’atmosphère 
et de manière plus concentrée dans la stratosphère (entre 8-18 km et 50 km d’altitude) où 
elle forme une « couche ». Cette couche joue un rôle de filtrage des rayons ultraviolets 





composés susceptibles de réagir avec l'ozone de la stratosphère (et notamment les 
chlorofluorocarbures : CFC, HCFC). La molécule de référence est le CFC 11. L'indicateur 
s'exprime en kg équivalent CFC 11.  
 
Formation d'ozone photochimique  
Alors que l'ozone est un gaz protecteur dans les hautes couches de l'atmosphère 
(voir destruction de la couche d’ozone stratosphérique), c'est au contraire un gaz dangereux 
(irritant respiratoire) dans les basses couches de l'atmosphère (troposphère) où nous vivons 
et respirons. Cet indicateur sert donc à évaluer la contribution des émissions dans l'air de 
composés susceptibles de participer à la formation d'ozone troposphérique. L'ozone résulte 
de la transformation chimique de l’oxygène au contact d’oxydes d'azote et d’hydrocarbures, 
sous l'effet du rayonnement solaire et d’une température élevée (phénomène de smog 
photochimique ou « pics d’ozone »). La molécule de référence pour cet indicateur est 
l'éthylène (C2H2), il s’exprime donc en kg équivalent éthylène.  
 
 
*Source : http://www.inies.fr/IniesConsultation.aspx (Documents) 
 
